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 V České republice jsou pozemní komunikace nejrozńířenějńím zdrojem dopravy. 
Vzhledem ke stále zvyńujícímu se dopravnímu zatíņení silniční sítě České republiky 
roste i potřeba kvalitních pozemních komunikací s delńí ņivotností a menńí potřebou 
oprav, které omezují plynulost dopravy a způsobují zdrņení a dalńí komplikace. Toho se 
dá docílit lepńí skladbou a kvalitou pouņitých materiálů, které jsou schopny přenést 
poņadované zatíņení v poņadované kvalitě. 
 Nejrozńířenějńím typem pozemních komunikací u nás jsou konstrukce obsahující 
v krytových vrstvách asfaltové směsi. Jelikoņ asfalt v nich obsaņený je termoplastický 
materiál a jeho chování a vlastnosti jsou tedy závislé na teplotě, musí být tyto směsi 
vzhledem ke klimatu, ve kterém leņí Česká republika, navrņeny tak, aby byl eliminován 
vznik jak mrazových trhlin, které vnikají při nízkých teplotách v zimních měsících, tak 
trvalé deformace, které hrozí v letních měsících při vysokých teplotách. 
 Ke vzniku trvalých deformací přispívají nejen vysoké teploty, ale i nízká 
rychlost vozidel, kdy větńí deformace vnikají např. na autobusových zastávkách 
a křiņovatkách, také jsou ovlivněny pomalou (resp. statickou) těņkou nákladní 
dopravou, která asfaltové vrstvy zatěņuje mnohem více neņ osobní automobily, dále 
sloņení směsi, vhodně zvolený typ kameniva a jeho čára zrnitosti a v neposlední řadě 
gradace a vlastnosti pouņitých asfaltových pojiv. 
Gradace asfaltových pojiv je zjińťována empirickými zkouńkami penetrace 
jehlou a bodu měknutí krouņek a kulička, které nám charakterizují jejich chování 
při jednotlivých teplotách, ale nemůņeme z nich přímo odvodit odolnost proti trvalým 
deformacím. Z tohoto důvodu vznikla v USA zkouńka MSCR (Multiple Stress Creep 
and Recovery), která byla v roce 2015 schválena a vydána také jako evropská norma.  
Tato zkouńka by měla oproti dosavadním empirickým zkouńkám lépe určit odolnost 
vůči trvalým deformacím asfaltových pojiv. 
Běņné silniční asfalty nestačí na zvyńující se zatíņení a je tedy potřeba je 
modifikovat aditivy (např. polymery, pryņový granulát, latexy apod.), které zvýńí bod 
měknutí a zároveň příliń neovlivní penetraci, tudíņ je asfalt při vysokých teplotách vůči 
trvalým deformacím odolnějńí. Vlastnosti modifikovaných asfaltů jsou ovlivněny 
výchozím pojivem a také druhem a mnoņstvím modifikátoru. 
Uņití asfaltových pojiv s optimálně zvolenou gradací odpovídající teplotnímu 
zatíņení konstrukce vozovky by mohlo zároveň s vhodně navrņenou kostrou kameniva 
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a konstrukcí vozovky navrņenou na dané dopravní zatíņení výrazně pomoci k eliminaci 
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2 REŠERŠE LITERATURY 
Problematikou souvislosti trvalých deformací asfaltových pojiv a asfaltových směsí 
se zabývali například Krzysztof Błażejowski, Marta Wójcik-Wiśniewska a Wiktoria 
Baranowska z ORLEN Asfalt Sp. z o.o (Polsko) a jejich výsledky prezentovali 
na konferenci Asfaltové vozovky 2017 [1]. Jejich studie byla zaměřena na chování 
asfaltových pojiv a jejich vlastnostech při vysokých teplotách. Zkouńky byly zaloņeny 
na metodách Superpave a MSCR na vzorcích zestárlých po RTFOT, jeņ se provádělo 
při nejvyńńích teplotách, které je moņno očekávat dle systému PG (Performance Grade). 
Hodnocení zkouńek se provádělo dle hodnoty nevratné smykové poddajnosti Jnr, jeņ 
popisuje vliv asfaltového pojiva na odolnost vůči vyjíņdění kolejí a u polymerem 
modifikovaných asfaltových pojiv udává vliv a účinnost modifikace pojiva polymery. 
Srovnávací zkouńkou bylo zvoleno vyjíņdění kolejí na malém zkuńebním zařízení. 
Vzorky byly pojíņděny 20 000 pojezdy (10 000 cyklů) při teplotách 60 °C a 70 °C. Také 
byla na pouņitých pojivech provedena zkouńka bodu měknutí krouņek a kulička. 
Těmto zkouńkám byly podrobeny vybraná silniční (20/30, 35/50 a 50/70), 
polymerem modifikovaná (25/50-60, 45/80-55 a 45/80-65) a vysoce modifikovaná 
asfaltová pojiva (25/55-80, 45/80-80 a 65/105-80). Navrņené asfaltové směsi měly 
obsah asfaltu 5,6 %, stejnou směs kameniva (typ kameniva a zrnitost), mezerovitost 
2,2 % a stupeň vyplnění mezer asfaltem 85,8 %. 
Výsledné hodnoty bodu měknutí ukázaly, ņe standardní tvrdé asfalty (20/30 
a 35/50) dosahují dobrých výsledků. U polymerem modifikovaných asfaltů je bod 
měknutí závislý na tvrdosti asfaltové báze a mnoņství aditiv. Nejvyńńích hodnot bodu 
měknutí bylo dosaņeno u polymerem modifikovaných asfaltů s vysokým obsahem 
polymeru. 
Výsledky MSCR ukázaly, ņe některé asfalty, které se běņně pouņívají v obrusných 
vrstvách, nejsou schopny přenést zvýńení zatíņení z teploty 64 °C na 70 °C. Standardní 
silniční asfalty mají větńí citlivost vůči vyńńím teplotám neņ modifikované asfalty 
a nejlepńí hodnoty Jnr;3,2 měly asfalty vysoce modifikované. 
Hodnoty vyjetých kolejí potvrdily dobrou odolnost vůči trvalým deformacím 
u tvrdých asfaltů (20/30, 35/50), které mají ńpatné elastické vlastnosti a při nízkých 
teplotách jsou náchylné ke smrńťování, tudíņ jsou vhodné jen do podkladních a loņních 
vrstev. U měkkých silničních asfaltů (50/70) při pouņití v obrusných vrstvách hrozí 
při vysokých teplotách a velkém dopravním zatíņením. Modifikované asfalty se střední 
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penetrací mají značně lepńí výsledky. Vysoce modifikované asfalty mají výborné 
výsledky, coņ se potvrdilo i zkouńkou MSCR. 
Při zjińťování závislostí daných zkouńek se ukázalo, ņe korelace mezi bodem 
měknutí a odolností vůči vyjíņdění kolejí nejsou významné, tudíņ poņadavky dané EN 
normami nezohledňují provozní vlastnosti. Korelace mezi zkouńkou MSCR a WTSAIR 
a PRDAIR zjińtěné z vyjíņdění kolejí vycházely mnohem lépe, při teplotě vyńńí neņ 64 °C 
je R
2 
> 0,9 a při teplotě zkouńky 70 °C je R
2
> 0,8, tudíņ je zkouńka MSCR spolehlivá 
pro odhad chování konstrukce vozovky při vysokých teplotách ale pouze z hlediska 
asfaltového pojiva a nezohledňují vliv kameniva.  
Závěrem studie je, ņe polymerem modifikované asfalty vykazují lepńí vlastnosti 
při vysokých teplotách ve srovnání s nemodifikovanými asfalty. Daleko nejlepńí 
vlastnosti mají asfalty vysoce modifikované. Hodnoty zjińtěné ze zkouńek MSCR 
a vyjíņdění kolejí prováděných za různých teplot ukázaly, ņe extrémně vysoké teploty, 
kterým jsou v nedávné době konstrukce asfaltových vozovek vystaveny, mohou 
podstatně zvýńit tvorbu kolejí. Tyto výsledky mohou pomoci při návrhu nových silnic 
tak, aby byla záruka nevyjíņdění kolejí [1]. 
 
Dále se tímto problémem zabývala Ing. Lucie Bambulová ve své bakalářské práci 
na téma Tvorba trvalých deformací u asfaltových směsí [18]. Tato práce se zaobírala 
popisem vlastností asfaltových pojiv po zestárnutí ve vztahu k tvorbě trvalých 
deformací. Bylo pouņito patnácti druhů asfaltových pojiv a na základě výsledných 
hodnot empirických zkouńek penetrace jehlou, bodu měknutí a zkouńky MSCR 
se vyhotovily dvě desky, na kterých byla provedena zkouńka pojezdu kolem. 
Zvolená metoda pro stárnutí asfaltových pojiv byla Rolling Film Oven Test 
(RTFOT), ve volném překladu znamená tepelnou stálost v tenké pohybující se vrstvě. 
Provádí se dle normy ČSN EN 12607-1. Tato metoda simuluje stárnutí pojiva, které 
probíhá na obalovně během obalování kameniva a následné pokládce směsi vlivem 
působení kyslíku, UV záření a vysoké teploty, tudíņ je vhodná k popisu chování asfaltu 
v asfaltové směsi během ņivotnosti konstrukce. Vyhodnocení zkouńky probíhá pomocí 
úbytku hmotnosti a změny vlastností před a po stárnutí, které se měřily zkouńkami 
penetrace jehlou, bodem měknutí, dynamické viskozity a MSCR. 
Dle porovnání výsledků jednotlivých zkouńek před a po stárnutí se vybrala dvě 
pojiva na základě výsledků zkouńky MSCR a to Orlen 50/70 (Borohrádek), které sice 
nevykazovalo nejlepńí výsledky, ale bylo nejblíņe vzorku, které jich dosáhlo, 
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ale bohuņel ho nebylo dostatečné mnoņství pro výrobu desek asfaltové pojivo 
a očekávala se od něj vyńńí odolnost vůči trvalým deformacím ze zkouńky vyjíņdění 
kolejí a Total 50/70, které vykazovalo výsledky nejhorńí, tudíņ by měl mít niņńí 
odolnost vůči trvalým deformacím. Z takto vybraných pojiv byla vyrobena Masrhallova 
tělesa, na kterých byla zjińtěná objemová hmotnost, maximální objemová hmotnost 
a z nich určena mezerovitost, která se při prvním návrhu nevyhověla, po úpravě křivky 
zrnitosti a změně gradace vyhověla normovým poņadavkům a byla 3,4 %. 
Po zkouńce pojezdem kolem vyńly opačné výsledky neņ ze zkouńky MSCR 
po RTFOT a tedy u vzorku Total 50/70 vyńla hloubka koleje menńí (1,08 mm), neņ 
u vzorku Orlen 50/70 s větńí hloubkou vyjeté koleje (1,26 mm.) 
Na závěr byly provedeny korelace, nejdříve výsledků zkouńek bodu měknutí 
a MSCR, obou zestárlých po metodě RTFOT. Při porovnání parametrů Jnr;0,1kPa, Jnr;3,2kPa, 
Jnr;diff, R0,1kPa, R3,2kPa a Rdiff a bodu měknutí vyńel nejvyńńí korelační součinitel 0,481 
s Rdiff, tudíņ na sobě zkouńky nebyly závislé. Jelikoņ u zkouńky pojezdu kolem vyńly 
opačné výsledky neņ u zkouńky MSCR, zkouńky měly nízký korelační součinitel 
a závěrem na sobě tedy nejsou závislé. Toto ale mohlo být způsobeno nepřesností 
měření u asfaltové směsi a tedy k potvrzení nebo vyvrácení této teorie by bylo potřeba 
provést více měření [18]. 
 
2.1 Asfaltová pojiva 
Asfaltové pojivo je koloidní směs vysoce molekukárních uhlovodíků 
se zastoupením kolem tisíce sloučenin. Tyto sloučeniny jsou běņně rozděleny na tekuté 
sloņky – maltény (pryskyřice, oleje) a částice pevné – asfaltény. Nejběņnějńí dělení 
asfaltů je dle původu – přírodní a ropné [2]. 
 
2.1.1 Výroba asfaltů 
Přírodní asfalt pochází zejména z jezera Trinidad v Karibském moři o plońe 35 ha 
a hloubce 90 m. Pro získání asfaltu je potřeba jej zahřát na 160 °C a pomocí sít odstranit 
mechanické nečistoty. Asfalt získaný z tohoto jezera je velmi tvrdý. Dalńím velkým 
zdrojem přírodního asfaltu je horninové loņisko v Albánii v regionu Selenica, kde se jej 
nalézá přibliņně 520 tisíc tun [3], [4]. 
Ropný asfalt je vedlejńí produkt destilace ropy. Z odsolené ropy se v atmosférické 
destilační koloně vyhání lehčí podíly (plyny, kyselá voda, lehký a těņký benzín, 
petrolej, plynový olej) a zbytkem je mazut. Ten se poté vede do vakuové kolony, kde 
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dochází k oddělení nezkondenzovaných plynů, zaolejované vody, vakuového plynového 
oleje a olejových destilátů a jeho zbytkem je asfalt [5], [6]. 
 
Rozlińujeme asfalty: 
 destilační – pouņitelné v silničním stavitelství po destilaci; 
 polofoukané – vznikají umělým stárnutím, oxidací vakuového zbytku 
destilačních asfaltů; 
 foukané – vznikají umělým stárnutím, oxidací destilačních asfaltů ke vzniku 
vysoce viskózních asfaltů do izolací proti vodě a vlhkosti; 
 modifikované – destilační nebo polofoukané asfalty s aditivy do vysoce 
namáhaných asfaltových směsí nebo zálivek. 
Běņné silniční asfalty nestačí na zvyńující se zatíņení a je tedy potřeba je 
modifikovat aditivy. Pro modifikace se nejčastěji pouņívají termoplastické polymery, 
které se po zahřání stanou reversibilně plastickými a po jejich vmíchání se směs stane 
vysoce viskózní. 
Tyto polymery lze dále dělit na elastomery a plastomery, dále je moņno pouņít 
např. pryņový granulát nebo latexy, přičemņ v ČR mají největńí zastoupení elastomery. 
Modifikátory zvýńí bod měknutí a zároveň mírně sníņí penetraci, tudíņ je asfalt vůči 
trvalým deformacím odolnějńí. Vlastnosti modifikovaných asfaltů jsou ovlivněny 
výchozím pojivem, jeho mnoņstvím a také druhem a mnoņstvím modifikátoru [3]. 
Obrázek 2 - Atmosférická kolona Obrázek 1 - Vakuová kolona 
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2.1.2 Chování asfaltu v závislosti na teplotě 
Asfalt je termoplastický, viskoelastický materiál, tudíņ jeho vlastnosti a chování 
jsou závislé na teplotě. Při nízkých teplotách nebo velké rychlosti nákladních 
automobilů pojíņdějících asfaltovou směs je asfalt pruņný a tuhý. Do překročení meze 
únosnosti se asfalt vrací do své původní polohy, po jejímņ překročení dojde k jeho 
poruńení a vniku smrńťovacích trhlin. 
Naopak při působení vysokých teplot ale i vlivem nízké rychlosti těņkých 
nákladních vozidel se asfalt chová jako newtonovská viskózní kapalina a vyvozené 
triaxální napětí ve vrstvách můņe způsobit deformace kostry směsi [3],[7]. 
 
2.1.3 Trvalé deformace 
Trvalé deformace vznikají kumulací nepruņných přetvoření. V ČR vznikají 
nejvíce při teplotách nad 60 °C a na jejich vývoj má dále vliv: 
 nízká rychlost nebo stání; 
 soustředěné zatíņení v jízdních stopách; 
 velký počet zatíņení. 
Dělení trvalých deformací z hlediska druhu zatíņení: 
 prohlubně v místech stání – autobusová zastávka, parkovińtě; 
 opakované prohlubně v podélném směru (roleta)po celé ńířce jízdního pruhu 
z důvodu stání osobních vozidel – světelně řízená křiņovatka; 
 vyjeté koleje v místě jízdních stop těņkých nákladních vozidel; 
 nepravidelné nerovnosti vlivem vodorovných sil v obloucích, brzděním 
nebo rozjíņděním 
 náhodné nerovnosti vlivem rozdílného sloņení směsi na dané trase – vyńńí obsah 
asfaltu nebo vlivem nesprávné volby směsi ve vysprávce [8]. 
Obrázek 3 - Visko-elastické chování asfaltu 
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Nejvíce rozńířenou poruchou asfaltových vozovek v ČR jsou vyjeté koleje, 
vznikající z důvodu měknutí asfaltu a vlivem tepelné roztaņnosti asfalt roztlačuje zrna 
kameniva od sebe. Vyjeté koleje mohou ohrozit bezpečnost silničního provozu 
z důvodu vzniku aquaplaningu, proto je potřeba zvolit asfaltovou směs tak, aby hloubka 
koleje byla co nejmenńí, jelikoņ jejímu vzniku nedokáņeme zabránit úplně.  
 Správně navrņená asfaltová směs sestává z vhodně zvoleného typu kameniva 
a jeho čáry zrnitosti, zvolené gradace asfaltového pojiva odpovídající očekávaným 
teplotám s co největńím oborem pouņitelnosti a v neposlední řadě určit obsah asfaltu 
tak, aby nebyl zbytečně vysoký a asfaltová směs měla optimální mezerovitost pro dané 
pouņití. 
Během prvního teplého období probíhá nárůst hloubky koleje nejvíce, poté 
se výrazně zpomalí a větńinou na konci ņivotnosti nepřesáhne 20 mm. Také záleņí, která 
vrstva se navrhuje, jelikoņ nejvyńńí teplotu má vrstva obrusná a s hloubkou se sniņuje, 
tudíņ pro loņní a podkladní vrstvy mají příznivějńí podmínky [9].
 
Obrázek 4 - Vyjeté koleje 
 
2.1.4 MSCR 
Zkouńka Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) je popsána v normě ČSN 
EN 16659. Tato norma popisuje stanovení procentuálního zotavení a nevratné smykové 
poddajnosti asfaltů a asfaltových pojiv. Provádí se v dynamickém smykovém reometru 
(DSR) při nastavení na měření smykového dotvarování v oblasti pomalého toku (creep) 
při dané teplotě.  
Tato metoda byla vyvinuta v USA (popsána normou AASHTO T 350-14) 
a nahradila zkouńky na dynamickém smykovém reometru (DSR), na němņ se zjińťovaly 
pomocí opakované oscilace parametry komplexní smykový modul G* a jemu 
odpovídající fázový úhel posunutí δ u originálních vzorků asfaltu a vzorků zestárlých 
po RTFOT. Dřívějńí klasifikační hodnocení asfaltových pojiv v USA Performance 
Grade (PG), které zohledňuje výběr vhodného asfaltu pro klimatické podmínky 
a dopravní charakteristiky namísto penetrace a viskozity, bylo zaloņeno na poměru 
G*/sin δ. Jelikoņ byly zjińtěné korelace mezi výsledky zkouńek vyjíņdění kolejí 
a parametrem G*/sin δ velmi nízké, hlavně u polymerem modifikovaných asfaltů, bylo 
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potřeba vyvinutí nové metody. Tou metodou je MSCR, která vykazuje dobrou nebo 
dokonce velmi dobrou korelaci se zkouńkou vyjíņdění kolejí. Napětí, při kterém se 
MSCR zkouńí, jsou 0,1 kPa a 3,2 kPa. Jelikoņ je potřeba zjistit při jakém zatíņení 
dochází k přechodu z lineárně viskoelastické oblasti do oblasti nelineární, kde dochází 
k vývoji plastických deformací a například u modifikovaných asfaltů se tato oblast 
nachází při vyńńím napětí neņ 3,2 kPa, dońlo v rámci této práce k přidání dalńího 
zkuńebního napětí 10 kPa. Toto napětí můņe přidat vyńńí přesnost výsledků, a přestoņe 
se přidá dalńích 10 cyklů, sama zkouńka je delńí pouze o 100 s. 
Teplota zkouńky by se měla volit 50 °C z důvodu stejné zkuńební teploty 
u vyjíņdění kolejí. Jsou zde ale názory odborníků, ņe teplota by měla být vyńńí, jelikoņ 
pro posouzení náchylnosti k tvorbě trvalých deformací není přesvědčivá. Z tohoto 
důvodu probíhá diskuze o tom, ņe by teplota pro zkouńky zjińtění odolnosti proti tvorbě 
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3 CÍLE PRÁCE 
Hlavním cílem mé práce je porovnat výsledky zkouńky MSCR asfaltových pojiv 
různé gradace a stupně modifikace s odpovídajícími výsledky vyjíņdění kolejí 
asfaltových směsí, které budou obsahovat stejná pojiva. Pro zkouńky asfaltových pojiv 
a směsí bude vyuņit jeden silniční asfalt a tři polymerem modifikované asfalty. Práce 
bude sloņena ze dvou hlavních částí: teoretické a praktické. 
V teoretické části bude cílem popsat pouņité materiály a jejich vlastnosti. Poté 
popsat jednotlivé zkouńky a jejich postupy. 
V praktické části bude cílem porovnat výsledky trvalých deformací asfaltů 
a asfaltových směsí obsahujících zvolené druhy asfaltů různé gradace a stupně 
modifikace při stejné teplotě 60 °C. Pouņité asfalty byly: silniční asfalt gradace 50/70, 
polymerem modifikovaný asfalt 45/80-55, polymerem modifikovaný asfalt 25/55-65 
a polymerem modifikovaný asfalt 45/80-65. Na těchto asfaltech budou dále provedeny 
zkouńky penetrace jehlou dle ČSN EN 1426, stanovení bodu měknutí metodou krouņek 
a kulička dle ČSN EN 1427a zkouńka MSCR (Multiple Stress Creep and Recovery) 
v dynamickém smykovém reometru dle ČSN EN 16659. Jako asfaltová směs 
pro porovnání výsledků bude zvolen asfaltový beton pro obrusné vrstvy ACO 11+, 
navrņený dle ČSN EN 13108-1 [11], [12], [13], [14]. 
 
4 POUŢITÉ ZKUŠEBNÍ METODY 
V této části budou popsány vńechny pouņité zkouńky, jejich principy, postupy 
a zkuńební metody, které byly potřebné ke zpracování a zhodnocení praktické části. 
 
4.1 Penetrace jehlou 
Tato zkouńka je popsána v normě ČSN EN 1426 Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení penetrace jehlou. Její podstatou je stanovení hloubky průniku hrotu jehly do 
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4.1.1 Postup zkoušky 
Nejprve je potřeba nalít vzorek do 
nádoby, hmotnost by měl mít minimálně 
100 g. Následně se vzorek nechá 
zchládnout na laboratorní teplotu a poté se 
temperuje na teplotu 25 °C, která je 
zjińťována teploměrem, ve vodní lázni. Po 
vytemperování se usadí do penetrometru, 
který se vynuluje a nastaví se doba 
zatíņení. Penetrační jehla se očistí 
toluenem a utěrkou a osadí a nastaví tak, 
aby její hrot byl těsně u povrchu vzorku 
asfaltového pojiva. Poté je při teplotě 25 °C jehla zatíņena závaņím o hmotnosti 100 g 
po dobu 5 s a nechá se volně vpenetrovat se do vzorku asfaltového pojiva. Je potřeba 
získat alespoň 3 platná měření a přitom dodrņet vzdálenosti vpichů 10 mm od sebe i od 
okraje nádoby. 
 
4.1.2 Vyhodnocení zkoušky 
Penetrace se určí jako aritmetický průměr platných stanovení s přesností na 
0,1 mm zaokrouhlených na nejbliņńí celé číslo, přičemņ 1 mm = 10 penetračních 
jednotek. 
Platné stanovení se určí podle tabulky 1 [2], [11], [15]. 
 
Tabulka 1 - Hodnoty pro platné stanovení penetrace jehlou 
Penetrace Do 49 50 aţ 149 150 aţ 249 250 a více 
Max. rozdíl mezi 
stanoveními 
2 4 6 8 
 
 
4.2 Bod měknutí metodou krouţek a kulička 
Tato zkouńka je popsána v normě ČSN EN 1427 Asfalty a asfaltová pojiva – 
Stanovení bodu měknutí – Metoda krouņek a kulička. Její podstatou je stanovit teplotu, 
při které dojde k protaņení vrstvy asfaltu, jeņ má tlouńťku 6,4 mm a je zatíņena ocelovou 
Obrázek 5 - Penetrometr 
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kuličkou, na délku 25 mm. Jedná se tedy o určení horní meze oboru plasticity 
asfaltového pojiva ve °C. 
 
4.2.1 Postup zkoušky 
Nejprve se musí zkouńený asfalt 
odebrat a nahřát. Nahřát se musí i oba mosazné 
krouņky o vnitřním průměru 15,9 ± 0,1 mm, 
které se poté poloņí na odlévací destičku, coņ 
je plech s rovným a hladkým povrchem 
a ohnutými hranami směrem dolů o rozměrech 
cca 50 × 75 × 2 mm potřený glycerinem. 
Nahřátý asfalt se nalije do krouņků s mírným 
přebytkem a dá se vychladnout na 30 minut a poté 
se nadbytečné pojivo seřízne. Následuje sestavení přístroje a temperace  krouņků 
s asfaltem ve vodní lázni sestávající ze skleněné kádinky o vnitřním průměru alespoň 
85 mm a výńkou alespoň 120 mm a je moņno ji zahřívat, naplněna je odvzduńněnou 
vodou při teplotě 5 °C. Do vodní lázně se taktéņ umístí míchadlo, které slouņí 
k rovnoměrnému rozdělení tepla ve vodní lázni, je magnetické nebo vrtulové s topnou 
plotýnkou a obalené míchací tyčinkou o délce 40 mm a průměru 8 mm, o 100 ot/min. 
Na netemperované krouņky s asfaltem se umístí do středících prstenců korozivzdorné 
kuličky, o průměru 9,5 ± 0,05 mm a hmotnosti 3,5 ± 0,05 g, vloņí se teploměr 
obsahující senzor a odečítací jednotku a začne se s ohřevem vody při rychlosti 5°C/min. 
Při propadu kuliček na 25 mm přístroj zaznamená teplotu pro obě kuličky zvláńť. 
Obrázek 6 - Zkušební zařízení pro bod 
měknutí krouţek a kulička 
Obrázek 7 - Přístroj pro zkoušku bodu měknutí 
krouţek a kulička 
Obrázek 8 - Ukončení zkoušky bodu měknutí 
krouţek a kulička 
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4.2.2 Vyhodnocení zkoušky 
Výsledkem měření je průměr z naměřených teplot ve °C zaokrouhlený na 0,2 °C. 
Nutnost opakování zkouńky při rozdílu teplot: 
 větńím jak 1 °C u nemodifikovaných asfaltů; 
 větńím jak 2°C u modifikovaných asfaltů; 
 nebo při poruńení vrstvy [2], [12], [16]. 
 
4.3 MSCR 
Zkouńka Multiple Stress Creep and Recovery (MSCR) je popsána v normě 
ČSN EN 16659. Tato norma popisuje stanovení procentuálního zotavení a nevratné 
smykové poddajnosti asfaltů a asfaltových pojiv. Provádí se v dynamickém smykovém 
reometru (DSR) při nastavení na měření smykového dotvarování v oblasti pomalého 
toku (creep) při dané teplotě.  
 
4.3.1 Podstata metody 
Zkouńka probíhá při třech různých hodnotách smykového napětí a kaņdé z nich 
sestává z deseti cyklů s fází dotvarování a zotavení. Jeden cyklus probíhá tak, ņe je 
vzorek zatíņen 1 sekundu a poté 9 sekund odlehčen. Během první části se vzorek 
zatěņuje napětím 0,1 kPa, během druhé 3,2 kPa a během třetí 10kPa. Zkouńky mohou 
být prováděny při teplotách 50, 60, 70 a 80 °C, přičemņ se mohou pouņít i jiné teploty, 
pokud zkouńka slouņí pro srovnávací účely.  
Obrázek 9 - Průběh zkoušky MSCR 
  
 




4.3.2 Příprava reometru 
Nastavení reometru pro pouņití 
geometrie typu deska-deska o rozměrech 
25 mm je mezera 1 mm. Neņ se do reometru 
vloņí zkuńební vzorek, je potřeba měřící 
destičky co nejopatrněji očistit 
rozpouńtědlem. Je také potřeba kalibrovat 
reometr a systém regulující teplotu měřidly 
a také v pravidelných intervalech ověřovat 
přesnost regulace teploty certifikovaným 
zařízením 
 
4.3.3 Příprava vzorku 
Asfaltové pojivo se nechá 
temperovat v laboratorní suńárně na 
teplotu 85 ± 5 °C nad bodem měknutí 
nebo na teplotu 180 °C, a to na tu z nich, 
která je niņńí. Pro asfaltová pojiva 
polymerem modifikovaná je tato teplota 
mezi 180 aņ 200 °C. 
 
4.3.4 Postup zkoušky 
 Umístění vzorku do reometru 
Po odlití vzorků do forem, které jsou vyrobené ze silikonu nebo obdobného 
materiálu nevykazujícího přilnavost ke vzorku, se mohou dát do ledničky a temperovat 
na 5 °C po dobu nejvýńe 30 minut. Po jejich vyjmutí z ledničky následuje umístění 
vzorků z forem do reometru, coņ musí proběhnout ihned. Přístroj obsahuje buď 
integrální systém regulace teploty, nebo přídavnou externí teplotní jednotku, které řídí 
teplotu mezi 5 a 85 °C na ± 0,1 °C po celou dobu zkouńky. Měřící destičky jsou 
předehřívány na teplotu zkouńky. 
 
Obrázek 10 - Dynamický smykový reometr 
Obrázek 11 - Připravené zkušební vzorky 
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 Nastavení mezery 
Mezera se nastavuje mezi 1,025 mm aņ 
1,050 mm a při teplotě zkouńky se 
speciálním nástrojem na ořezávání odstraní 
přebytečné pojivo, které bylo vytlačeno. 
Jakmile je pojivo oříznuto, destičky se stačí 
na mezeru 1 ± 0,01 mm. Pokud vzorek není po celé plońe destičky, je potřeba jej 
odstranit a opakovat postup. Nemůņe-li být vzorek více stlačen na danou velikost 
mezery, je potřeba zahřát destičky na vyńńí teplotu. 
 
 Měření 
Destičky reometru jsou nahřáty na zvolenou teplotu s přesností na 0,1 °C, a aby bylo 
dosaņeno teplotní rovnováhy, vzorek je v nich ponechán alespoň 15 minut. Před 
počátkem zkouńky je potřeba zajistit nulové přetvoření vzorku. Průběh zkouńky je 
zaznamenáván kaņdou 0,1 sekundu. Poté dochází k zatíņení vzorku konstantním 
smykovým napětím 0,1 kPa na 1 sekundu, coņ je fáze dotvarování a poté při nulovém 
smykovém napětí po dobu 9 sekund probíhá fáze zotavení. 
 
4.3.5 Vyhodnocení zkoušky 
Data zaznamenána programem rSpace jsou převedena do MS Excel, kde se 
vyhodnotí a vykreslí grafy průběhů napětí.  
Obrázek 12 - Schéma nastavené mezery typu 
deska-deska při MSCR 
Obrázek 13 - Průběh přetvoření 
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Pomocí výsledků ze zkouńky MSCR se vypočítávají jednotlivé hodnoty: 
 Průměrné elastické zotavení RN: určuje se pro vńechny tři zatěņovací 
napětí (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa) po deseti cyklech. N značí zatěņovací 
napětí, pro které se počítá. Popisuje, jak moc se asfaltové pojivo vrátí do 
původního stavu. Čím je vyńńí jeho hodnota, tím je jeho elastické zotavení 
lepńí a tedy schopnost odolávat vůči trvalým deformacím vyńńí. 
Zaokrouhlení je na 0,1 %. Průměrné elastické zotavení se určí dle 
následujících vzorců: 
 
𝑅𝑁 0,1𝑘𝑃𝑎, 𝑁 = (
𝜀1 − 𝜀10
𝜀1
) × 100  
𝑅𝑁 3,2𝑘𝑃𝑎, 𝑁 = (
𝜀1 − 𝜀10
𝜀1
) × 100  
𝑅𝑁 10𝑘𝑃𝑎, 𝑁 = (
𝜀1 − 𝜀10
𝜀1
) × 100  
kde:  
𝑅𝑁 je elastické zotavení v %;  
𝜀1 je celkové přetvoření v %;  





 (𝑅𝑁 0,1𝑘𝑃𝑎, 𝑁 
10
𝑛=1




 (𝑅𝑁 3,2𝑘𝑃𝑎, 𝑁 
10
𝑛=1




 (𝑅𝑁 10𝑘𝑃𝑎, 𝑁 
10
𝑛=1
) × 100  
kde:  
𝑅0,1 3,2;10 𝑘𝑃𝑎  je průměrné elastické zotavení v %.  
 
 Rozdíl v průměrném zotavení Rdiff: Je počítán v procentech a udává rozdíl 
mezi hodnotami, které byly naměřeny při jednotlivých zatěņovacích 
napětích (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa). Zaokrouhlení je na 0,1 %. Rozdíl 
v průměrném zotavení je stanoven následujícími vzorci: 
  
 
















𝑅𝑑𝑖𝑓𝑓  je rozdíl v průměrném elastickém zotavení v %.  
 
 Průměrná nevratná smyková poddajnost Jnr: je počítána pro vńechna tři 
zatěņovací napětí (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa) po deseti cyklech. Udává 
odolnost asfaltového pojiva vůči trvalým deformacím, čím je niņńí jeho 
hodnota, tím je odolnost vyńńí. Její velikost závisí na velikosti smykového 
napětí a teplotě. Hodnota Jnr je konstantní do doby, neņ překročí limitní 
napětí a tedy přejde do nelineární viskoelastické oblasti. To doprovází strmý 
nárůst její velikosti. Zaokrouhlení probíhá na tři platné číslice. Jednotkou 
jsou kPa
-1
.Průměrná nevratná smyková poddajnost se vypočítá dle 
následujících vzorců: 













𝐽𝑛𝑟  je nevratná smyková poddajnost v kPa
-1
;  





















𝐽𝑛𝑟  10𝑘𝑃𝑎, 𝑁 ) 
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kde:  




 Rozdíl nevratné smykové poddajnosti Jnr,diff: Je počítán v procentech 
a udává rozdíl mezi hodnotami, které byly naměřeny při jednotlivých 
zatěņovacích napětích (0,1 kPa; 3,2 kPa a 10 kPa). Zaokrouhlení je na 
0,1 %. Rozdíl nevratné smykové poddajnosti se určí následujícími vzorci: 
𝐽𝑛𝑟 ,𝑑𝑖𝑓𝑓 ;3,2−0,1𝑘𝑃𝑎 =
𝐽𝑛𝑟 ;3,2𝑘𝑃𝑎 − 𝐽𝑛𝑟 ;0,1𝑘𝑃𝑎
𝐽𝑛𝑟 ;0,1𝑘𝑃𝑎
× 100 
𝐽𝑛𝑟 ,𝑑𝑖𝑓𝑓 ;10−0,1𝑘𝑃𝑎 =
𝐽𝑛𝑟 ;10𝑘𝑃𝑎 − 𝐽𝑛𝑟 ;0,1𝑘𝑃𝑎
𝐽𝑛𝑟 ;0,1𝑘𝑃𝑎
× 100 
𝐽𝑛𝑟 ,𝑑𝑖𝑓𝑓 ;10−3,2𝑘𝑃𝑎 =





𝐽𝑛𝑟 ,𝑑𝑖𝑓𝑓 ;0,1 3,2;10 𝑘𝑝𝑎  je rozdíl nevratné smykové poddajnosti v % [10], [13], [17]. 
 
4.4 Sítový rozbor 
Sítový rozbor je dán normou ČSN EN 993-1. Její podstatou je roztřídění materiálu 
do frakcí díky sadě sít se sestupnou velikostí ok otvorů. Počet a typ otvorů sít je zvolen 
dle druhu vzorku a poņadavků na přesnost. 
 
4.4.1 Postup sítového rozboru 
Nejprve se zkuńební naváņka vysuńí 
v suńárně při teplotě 110 ± 5 °C na ustálenou 
hmotnost, coņ znamená, ņe se naváņka zváņí, 
poté se opět dá na 15 minut do suńárny, 
následně se opět zváņí a pokud rozdíl 
hmotností je menńí jako 0,1 %, hmotnost je 
ustálena. Vychladlý materiál se zváņí na 
laboratorních váhách s přesností ± 0,1 % 
hmotnosti zkuńební naváņky a zapíńe 
se hmotnost (M1). Poté je provedeno tzv. praní 
vzorku, při kterém se materiál promíchává s vodou 
Obrázek 14 - Praní vzorku 
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tak, aby nedońlo k oddělení jemných částic 
menńích neņ 63 μm. Naváņka se pere, dokud 
přes síto 63 μm neodtéká pouze čirá voda. 
Přes síto 63 μm se z důvodu jeho ochrany 
pouņívá síto o větńím otvoru ok, například 
1 mm. Zůstatek na sítě 63 μm se znovu 
vysuńí a zváņí a zapíńe se hmotnost (M2). 
Vysuńená naváņka se nasype na sadu 
sít, kde jsou síta poskládána sestupně podle 
velikosti otvoru ok. Vespod je dno sady sít, 
na které propadávají částice menńí neņ 
63 μm. Na síta se poloņí pevně lícující víko. 
Poté se nastaví na třesacím zařízení intenzita vibrace, čímņ se zařízení zapne a zkouńka 
je ukončena po několika minutách. Síta jsou postupně odebírána, pomocí kartáčů 
a ńtětců přesypána do misek a zapisuje se hmotnost zůstatku na kaņdém z nich (R1, R2, 
R3,…). I přes praní vzorku se nejjemnějńí částice nevyplaví vńechny, tudíņ jsou zapsány 
i hmotnosti propadu částic přes síto 63 μm (P). 
Ze zapsaných hmotností zůstatků na jednotlivých sítech vyjádřených procentuálně 
k hmotnosti původní naváņky (M1) se vypočítají propady na jednotlivých sítech 
a z těchto hodnot se vynese tzv. křivka zrnitosti. Křivka zrnitosti je součtová čára, jejíņ 
kaņdý bod udává, kolik procent z celkové hmotnosti vzorku činí hmotnost vńech zrn 
menńích neņ určitý průměr zrna d v milimetrech. Výpočet procenta jemných částic 
propadlých sítem 63 μm je dán vztahem: 
 
𝑓 =




M1 je hmotnost vysuńené zkuńební naváņky, v kg;  
M2 je hmotnost vysuńeného zůstatku na sítě 0,063 mm, v kg;  
P je hmotnost propadu jemných částic na dně, v kg[18], [19], [20]. 
 
4.5 Laboratorní výroba směsi 
Výroba asfaltové směsi v laboratoři se řídí normou ČSN EN 12697-35+A1 
Asfaltové směsi – Zkuńební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 35: Laboratorní 
Obrázek 15 - Třesací zařízení pro sítový rozbor 
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výroba směsi. Tato norma obsahuje postup jak pro ruční tak strojní míchání směsi 
v laboratoři. Ruční míchání bylo pouņito pro výrobu Marshallových těles a strojní 
míchání pro výrobu desek. 
 
4.5.1 Postup výroby směsi ručním mícháním 
Nejprve bylo potřeba vysuńit jednotlivé frakce kameniva 0/4; 4/8 a 8/11 (Luleč) 
a filer (Mokrá) v laboratorní suńárně na teplotu 110 ± 5 °C. To, jestli kamenivo je 
vysuńené se zjistí tak, kdyņ při dvou po sobě následujících váņeních po nejméně jedné 
hodině se jejich hmotnosti nelińí o více neņ 0,1 % hmotnosti zkuńební naváņky.  
Poté se vysuńené a vychladlé frakce kameniva a filer za studena naváņí na 
laboratorní váze dle návrhu s přesností ± 0,1 % hmotnosti naváņky. Následně se začne 
nahřívat kamenivo a asfalt umístěný v plechovce (silniční 50/70 a tři polymerem 
modifikované 45/80-55; 25/55-65; 45/80-65) na poņadovanou teplotu pro mísení 
170 °C. Současně se také nahřeje ńpachtle. 
Po nahřátí vńech surovin a pomůcek na poņadované teploty se nádoba 
s kamenivem umístí na laboratorní váhu, kamenivo s filerem se promíchá a přilije se 
promíchaný silniční asfalt resp. polymerem modifikovaný asfalt, který se dávkuje 
s přesností ± 1 % hmotnosti dávkovaného pojiva. Poté se směs míchá na vařiči, dokud 
není kamenivo dostatečně obaleno pojivem, coņ se vizuálně posoudí. Maximální doba 
míchání je 5 minut. Vyrobená směs se následně pouņije pro výrobu Marshallových 
zkuńebních těles. 
 
4.5.2 Postup výroby směsi strojním mícháním 
Nejprve bylo potřeba vysuńit jednotlivé frakce kameniva 0/4; 4/8 a 8/11 (Luleč) 
a filer (Mokrá) v laboratorní suńárně na teplotu 110 ± 5 °C. To, jestli kamenivo je 
vysuńené se zjistí tak, kdyņ při dvou po sobě následujících váņeních po nejméně jedné 
hodině se jejich hmotnosti nelińí o více neņ 0,1 % hmotnosti zkuńební naváņky.  
Poté se vysuńené a vychladlé frakce kameniva a filer za studena naváņí na 
laboratorní váze dle návrhu s přesností ± 0,1 % hmotnosti naváņky. Následně se začne 
nahřívat kamenivo i asfalt umístěný v plechovce (silniční 50/70 a tři polymerem 
modifikované 45/80-55; 25/55-65; 45/80-65) na poņadovanou teplotu pro mísení, 
170 °C. Současně se také nahřeje ńpachtle a nádoba laboratorní míchačky. 
Po nahřátí vńech surovin a pomůcek na poņadované teploty se nádoba míchačky 
umístí na laboratorní váhu, vsype se kamenivo s filerem, které se promíchá a přilije se 
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promíchaný silniční asfalt resp. 
polymerem modifikovaný asfalt, který 
se dávkuje s přesností ± 1 % hmotnosti 
dávkovaného pojiva. 
 Poté se naváņený asfalt přidá do 
míchačky. Směs se míchá, dokud není 
kamenivo dostatečně obaleno pojivem, 
coņ se vizuálně posoudí. Vyrobená 
směs se následně pouņije pro výrobu 
desek [20], [21]. 
 
4.6 Hutnění zkušebních těles rázovým zhutňovačem 
Tato metoda je se řídí normou ČSN EN 12697-30+A1 Asfaltové směsi – 
Zkuńební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 30:Příprava zkuńebních těles 
rázovým zhutňovačem. Pro přípravu zkuńebních těles se asfaltová směs nahřátá na 
teplotu 155 °C nasype do hutnící formy, kde se zhutní v rázovém zhutňovači pomocí 
hutnícího berana pěchu, který na směs dopadá z předepsané výńky předepsaným počtem 
úderů (2 x 50 úderů). Po zhutnění se dá těleso vychladnout na laboratorní teplotu a poté 
se vysune z formy. 
 
4.6.1 Příprava před hutněním 
Nejprve je potřeba určit mnoņství směsi na výrobu jednoho zkuńebního tělesa. 
Toto zkuńební těleso má tvar válce kruhového průřezu o průměru (101,5 ± 0,1) mm 
a výńku (63,5 ± 2,5) mm. Naváņka má hmotnost mezi 1050 g a 1400 g. Pro tuto 
naváņku se provede tzv. pokusné hutnění. Pokud má těleso po tomto hutnění 
předepsanou výńku (63,5 ± 2,5) mm, hmotnost je ponechána a vyrábí se dalńí tělesa. 
V případě rozdílu mezi předepsanou a změřenou výńkou po pokusném hutnění se 
hmotnost naváņky upraví tak, aby zbylá tělesa měla danou předepsanou výńku. 
Tyto naváņky se ohřejí v suńárně na poņadovanou teplotu hutnění po dobu 3 h. 
Na tuto teplotu se nahřeje i hutnící forma a podloņka bicí hlavy hutnícího pěchu a před 
provedením hutnění první naváņky je potřeba nahřát i podloņku formy a bicí hlavy. 
Teploty jsou kontrolovány teploměrem. 
Obrázek 16 - Míchací zařízení pro strojní míchání směsi 
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4.6.2 Postup hutnění 
Po nahřátí vńech materiálů a pomůcek se na podloņku dá kolečko ze separačního  
papíru. Ohřátá směs se následně přes plechovou násypku plní do formy pro 
hutnění po třetinách a po kaņdé třetině se srovná a jemně zhutní ńpachtlí. Musí se dbát 
na to, aby nedocházelo k segregaci směsi. Na naplněnou a urovnanou směs se opět 
umístí kolečko ze separačního papíru. Poté se nasadí na formu nástavec pro hutnění 
a vńe se umístí do rázového zhutňovače. Zkuńební 
těleso se ihned hutní 50 údery z jedné strany, po 
dokončení je forma otočena a těleso je hutněno 
50 údery i z druhé strany. Hutnící beran pěchu 
dopadá na formu z výńky (460± 3) mm. Hutnění 
musí být dokončeno maximálně po 4 minutách. 
Poté je forma i se zkuńebním tělesem vyjmuta ze 
zhutňovače, sundají se separační papíry z obou 
stran a těleso se chladí na laboratorní teplotu. 
Nakonec se zkuńební těleso (Marshallovo těleso) 
vytlačí z formy [20], [22]. 
 
4.7 Hutnění desek zhutňovačem desek 
Tato metoda je popsána normou ČSN EN 12697-33+A1 Asfaltové směsi – 
Zkuńební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 33: Příprava zkuńebních těles 
zhutňovačem desek. Její podstatou je zhutňování asfaltové směsi ve formě tvaru 
rovnoběņnostěnu pomocí zhutňovače desek metodou hutnění ocelovými lamelami. 
 
Obrázek 18 - Chládnutí Marshallových 
těles ve formě 
Obrázek 19 - Vytlačená Marshallova tělesa 
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4.7.1 Příprava před hutněním 
Hmotnost naváņky na jednu desku se zjistí z rozměrů desky a objemové 
hmotnosti, která byla zjińtěna z Marshallových těles dle následujícího vztahu: 
 
𝑀 = 10−6 × 𝐿 × 𝑙 × 𝑒 × 𝜌  
kde:  
M je hmotnost potřebné naváņky desky asfaltové směsi v kg; 
L je vnitřní délka formy v mm;  
l je vnitřní ńířka formy v mm;  
e je tlouńťka desky sníņená o tlouńťku plechu v mm;  
𝜌 je zhutněná objemová hmotnost zjińtěná z Marshallových těles. 
  
 Naváņka se poté dá do suńárny a nahřeje se na teplotu hutnění 155 °C. Hutnící 
forma se následně upne a pomocí separačního prostředku promaņe. 
 
4.7.2 Postup hutnění 
Jako metoda hutnění byla zvolena metoda s ocelovými lamelami. Po nahřátí 
naváņky v suńárně na teplotu hutnění (155 °C) se asfaltová směs vsype do formy 
potřené separačním prostředkem nerozpouńtějícím asfaltové pojivo (aviváņ) 
přińroubované do stolu, kde se ńpachtlí rozprostře a podél formy propichuje tak, aby 
směsí byly rohy dostatečně vyplněny. Na urovnanou směs se poloņí krycí plech taktéņ 
potřený separačním prostředkem a na něj ocelové lamely. Poté se nechá ocelový válec 
sjet k povrchu lamel a nastavený na tlouńťku desky se zapne. Zhutněná deska se 
ponechá vychladnout ve formě a po jejím vychladnutí se odepne forma a vyjme se 








4.8 Stanovení objemové hmotnosti na zkušebních tělesech 
Tato metoda je popsána v normě ČSN EN 12697-6+A1 Asfaltové směsi – 
Zkuńební metody pro prováděné asfaltové směsi za horka – Část 6: Stanovení objemové 
hmotnosti asfaltového zkuńebního tělesa. Objemová hmotnost je hmotnost při dané 
zkuńební teplotě, připadající na jednotku objemu zkuńebního tělesa včetně mezer. 
Norma uvádí čtyři postupy v závislosti na obsahu a přístupnosti dutin, pro tuto práci byl 
pouņit postup b) objemová hmotnost – nasycený suchý povrch (SSD) (pro tělesa 
s uzavřeným povrchem). 
 
Obrázek 20 - Hutnící zařízení pro výrobu zkušebních desek 
Obrázek 21 - Zkušební deska 
s pojivem 50/70 
Obrázek 22 - Zkušební deska 
s pojivem 45/80-55 
Obrázek 23 - Zkušební deska 
s pojivem 25/55-65 
Obrázek 24 - Zkušební deska 
s pojivem 45/80-65 
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4.8.1 Postup zkoušky 
Nejprve se stanoví hmotnost suchého tělesa (m1) na laboratorních váhách 
s přesností ± 0,1 g vhodné k váņení na vzduchu i ve vodě. Poté se stanoví hustota vody 
(ρw) v závislosti na teplotě, která se zjistí teploměrem s přesností ± 1,0 °C. Následně, je 
těleso ponořeno do vodní lázně udrņující teplotu s přesností ± 1,0 °C poloņené do 
drátěného końíku, která je temperována na známé teplotě. Těleso je celé ponořeno do 
ustálení hmotnosti (30 minut) tak, aby z tělesa neodcházely ņádné vzduchové bubliny. 
Tato hmotnost se odečte a zaznamená jako hmotnost tělesa pod vodou (m2). Dalńím 
krokem je vyjmutí tělesa z vodní lázně a povrchové osuńení ručníkem tak, aby se 
odstranily kapky z povrchu. Ihned po osuńení se stanoví hmotnost osuńeného 
nasyceného tělesa (m3) 
 
4.8.2 Vyhodnocení zkoušky 





× 𝜌𝑤  
 
kde:  
𝜌𝑏𝑠𝑠𝑑  je objemová hmotnost zkuńebního tělesa (SSD) v kg/m
3
;  
m1 je hmotnost suchého tělesa v g;  
m2 je hmotnost tělesa ponořeného ve vodní lázni v g;  
m3 je hmotnost tělesa nasyceného vodou a povrchově očińtěného v g;   




4.9 Stanovení maximální objemové hmotnosti 
Tato metoda je popsána v normě ČSN EN 12697-5+A1 Asfaltové směsi – 
Zkuńební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 5: Stanovení maximální objemové 
hmotnosti. Maximální objemová hmotnost je hmotnost při dané zkuńební teplotě, která 
připadá na jednotku objemu asfaltové směsi bez mezer. V normě jsou popsány 3 druhy 
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4.9.1 Postup zkoušky 
Aby bylo moņní naplnit 
pyknometr asfaltovou směsí, bylo 
potřeba vzorek nejdříve zahřát 
v suńárně na teplotu 110 ± 5 °C 
zjińtěnou teploměrem tak, aby 
změknul a poté se ručně nebo 
pomocí ńpachtle rozdrobil s tím, aby 
nejmenńí shluk zrn měl maximálně 
6 mm. Mezitím se stanoví hmotnost 
prázdného pyknometru s nástavcem (m1) na laboratorních váhách s přesností nejméně 
0,1 g o známém objemu (Vp). Poté se pyknometr naplní zkuńebním vzorkem a nechá se 
temperovat na okolní teplotu. Vytemperovaný pyknometr s nástavcem a vzorkem se 
opět zváņí (m2). Následuje naplnění odvzduńněnou vodou maximálně 30 mm pod okraj. 
Pomocí vakua se odstraní zachycený vzduch a poté se nástavec po opatrném naplnění 
odvzduńněnou vodou nasadí po referenční značku tak, aby do něj nevnikl vzduch. 
Následuje temperování pyknometru ve vodní lázni o rovnoměrné teplotě ± 1,0 °C na 
nejméně 30 a nejvíce 180 minut tak, aby se vyrovnaly teploty v lázni a v pyknometru. 
Po vytemperování se nalije odvzduńněná voda, která je taktéņ temperována ve vodní 
lázni, aņ po značku na nástavci. Nakonec se pyknometr z vodní lázně vyjme, osuńí 
a zváņí (m3). 
 
4.9.2 Vyhodnocení zkoušky 










𝜌𝑏𝑚𝑣  je maximální objemová hmotnost asfaltové směsi v kg/m
3
;  
m1 je hmotnost prázdného pyknometru včetně nástavce v kg;  
m2 je hmotnost pyknometru včetně nástavce a zkuńebního vzorku v kg;   
m3 je hmotnost pyknometru včetně nástavce, zkuńebního vzorku a vody v kg;   




Obrázek 25 - Pyknometry 
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4.10 Stanovení mezerovitosti 
Výpočet mezerovitosti asfaltové směsi je popsán v normě ČSN EN 12697-8 
Asfaltové směsi za horka – Zkuńební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 8: 
Stanovení mezerovitosti asfaltových směsí. Mezerovitost je objem mezer zkuńebního 
tělesa vztaņený procentuálně k jeho celkovému objemu 
 
4.10.1 Vyhodnocení mezerovitosti 







𝑉𝑚  je mezerovitost zkuńebního tělesa s přesností na 0,1 %;  
𝜌𝑚  je maximální objemová hmotnost asfaltové směsi v kg/m
3
;  




4.11 Míra zhutnění 
Míra zhutnění udává jak dobře je deska zhutněna ve srovnání s Marshallovými 







kde:   
𝑐 je míra zhutnění desky v %;  









4.12  Zkouška pojíţdění kolem 
Tato zkouńka je popsána normou ČSN EN 12697-22+A1 Asfaltové směsi – 
Zkuńební metody pro asfaltové směsi za horka – Část 22: Zkouńka pojíņdění kolem. 
Cílem této zkouńky je se co nejvíce přiblíņit skutečnému chování asfaltové směsi ve 
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4.12.1 Postup zkoušky 
Zkuńební vzorek je deska vyrobená v laboratoři, jejíņ výroba je popsána 
v kapitole 4.7, nebo je to vzorek odebraný z vozovky. Vzorek je upnut do rozebíratelné 
formy potřené nepřilnavou chemikálií, která se vkládá do zařízení. Upnutá deska se 
temperuje na teplotu zkouńky 60 °C. Doba temperování při tlouńťce desky 40 mm je 
maximálně 24 hodin. Zároveň je potřeba temperovat i zkuńební zařízení na stejnou 
teplotu tak, aby byla na začátku zkouńky stejná. 
Jakmile je deska vytemperována, vloņí se do zkuńebního zařízení a připevní se 
ńrouby. Zkuńební zařízení se poté zapne a zkouńka pokračuje automaticky. Zatíņení na 
desku je 10 000 cyklů za celou zkouńku, coņ odpovídá 20 000 pojezdů. Jakmile dosáhne 
tohoto počtu cyklů, zkouńka se automaticky ukončí. Během zkouńky snímač teploty 
zaznamenává teplotu během daných cyklů. 
Obrázek 26 - Vyjíţděč kolejí pohled z boku Obrázek 27 - Vyjíţděč kolejí pohled zepředu 
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4.12.2 Vyhodnocení zkoušky 
Vyhodnocení zkouńky probíhá pomocí grafu, který znázorňuje závislost hloubky 
vyjeté koleje a počet cyklů.  
 
Základní zjińťované charakteristiky jsou: 
 Přírůstek hloubky vyjeté koleje 
𝑊𝑇𝑆𝐴𝐼𝑅 =
𝑑10 000 − 𝑑5 000
5
 
kde:   
𝑊𝑇𝑆𝐴𝐼𝑅 je přírůstek vyjeté koleje v mm na 10
3
 zatěņovacích cyklů 
d10 000 , d5 000  je hloubka vyjeté koleje po 10 000, resp. 5 000 cyklech v mm. 
 





kde:   
𝑃𝑅𝐷𝐴𝐼𝑅 je poměrná hloubka vyjeté koleje v %; 
d10 000  je hloubka vyjeté koleje po 10 000 cyklech v mm; 
𝑡 je tlouńťka desky v mm [27], [28]. 
 
4.13 Poţadavky na asfaltovou směs ACO11+ 
Poņadavky na návrh a sloņení asfaltového betonu ACO11+ jsou dány normou ČSN EN 
13108-1  Asfaltové směsi – Specifikace pro materiály – Část 1: Asfaltový beton. 
ACO 11+ je asfaltový beton pro obrusné vrstvy, kde nejhrubńí pouņitá frakce 
kameniva je omezena horním sítem velikosti 11,2 mm o kvalitativní třídě směsi I, která 
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5 POUŢITÉ MATERIÁLY 
 
5.1 Pouţité druhy asfaltů 
Pro účely provedení laboratorních zkouńek v rámci mé bakalářské práce bylo 
pouņito následujících asfaltových pojiv uvedených v tabulce 2. Na vzorcích těchto 
asfaltových pojiv byly provedeny zkouńky bodu měknutí metodou krouņek kulička dle 
ČSN EN 1427, penetrace jehlou dle ČSN EN 1426 a zkouńka MSCR dle 
ČSN EN 16659. Minimální a maximální hodnoty penetrace a bodu měknutí jsou dané 
normami ČSN 65 7204 a ČSN 65 7222-1. 
 
Tabulka 2 - Seznam pouţitých asfaltových pojiv 
Asfalt 50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65 
Č. vzorku 1 2 3 4 
Výrobce Total Eurovia Eurovia Eurovia 
 
5.1.1 50/70 
Vzorek č. 1 gradace 50/70 od výrobce Total je jediný nemodifikovaný silniční 
asfalt. Poņadavky na jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3. 
 





Penetrace jehlou 50 70 0,1 mm ČSN EN 1426 
Bod měknutí 
KK 
46 54 °C ČSN EN 1427 
 
 
5.1.2 PmB 45/80-55 
Vzorek č. 2 gradace 45/80-55 od výrobce Eurovia je polymerem modifikovaný 
asfalt. Poņadavky na jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 4. 
 





Penetrace jehlou 45 80 0,1 mm ČSN EN 1426 
Bod měknutí 
KK 
55  °C ČSN EN 1427 
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5.1.3 PmB 25/55-65 
Vzorek č. 3 gradace 25/55-65 od výrobce Eurovia je polymerem modifikovaný 
asfalt. Poņadavky na jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5. 
 





Penetrace jehlou 25 55 0,1 mm ČSN EN 1426 
Bod měknutí 
KK 
65  °C ČSN EN 1427 
 
 
5.1.4 PmB 45/80-65 
Vzorek č. 4 gradace 45/80-65 od výrobce Eurovia je polymerem modifikovaný 
asfalt. Poņadavky na jeho vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 6 [11], [12], [13], [29], [30]. 
 





Penetrace jehlou 45 80 0,1 mm ČSN EN 1426 
Bod měknutí 
KK 
65  °C ČSN EN 1427 
 
5.2 Návrh asfaltové směsi 
Pro návrh směsi byla nejdříve zjińtěna zrnitost pomocí sítového rozboru dle 
ČSN EN 993-1. Dále byla navrņena čára zrnitosti podle Fullerovy paraboly a oboru 
zrnitosti dle ČSN EN 13108-1. Následoval výpočet mezerovitosti směsi dle 
ČSN EN 12697-8, který musel odpovídat hodnotám pro směs ACO 11+. Výpočet 
sestával ze zjińtění objemové hmotnosti dle ČSN EN 12697-6 na Marshallových 
tělesech vyrobených dle ČSN EN 12697-35 a zhutněny rázovým zhutňovačem dle 
ČSN EN 12697-30 a maximální objemové hmotnosti v pyknometrech dle 
ČSN EN 12697-5. Z  navrņené směsi byly zhutněny desky zhutňovačem desek dle 
ČSN EN 12697-33. Na zhutněných deskách byla provedena zkouńka pojíņdění kolem 
dle ČSN EN 12697-22 [14], [19], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [28]. 
Navrhovaná a zkouńená směs je konvenční směs asfaltového betonu pro obrusné 
vrstvy ACO 11+. Při návrhu byly vytvořeny tři sady Marshallových těles 
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s odstupňovaným dávkováním asfaltového pojiva po 0,5 %. Návrh byl prováděn se 
silničním asfaltem 50/70. Nejprve byl proveden počáteční návrh asfaltové směsi 
(Návrh č. 1), přičemņ byla zjińtěna vyńńí mezerovitost, neņ poņaduje národní příloha 
normy ČSN EN 13108-1. Proto byla upravena čára zrnitosti, čímņ byl proveden druhý 
návrh asfaltové směsi (Návrh č.2), který jiņ vyhovoval poņadavkům národní přílohy 
normy ČSN EN 13108-1. Oba návrhy sloņení asfaltové směsi ACO 11+ jsou uvedeny 
níņe. Pro vytvoření asfaltové směsi bylo pouņito kamenivo frakcí 0-4 mm, 4-8 mm 
a 8-11 mm z lomu Luleč a vápencová moučka Mokrá [14]. 
 
5.2.1 Návrh č. 1 
 Křivka zrnitosti 
 
Tabulka 7 - Výpočet křivky zrnitosti pro návrh č. 1 
Frakce 
kameniva 
Propady na sítech [%] 
16 11 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.063 
8-11 100.0 70.6 11.5 2.2 1.9 1.8 1.7 1.4 1.2 0.9 
4-8 100.0 100.0 95.9 20.9 2.1 1.5 1.3 1.2 1.0 0.9 
0-4 100.0 100.0 100.0 95.5 72.4 48.3 31.8 16.0 5.8 3.8 
filer 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 89.3 70.7 
horní mez 100.0 100.0 85.0 67.0 50.0    14.0 11.0 
dolní mez 100.0 90.0 70.0 45.0 33.0    7.0 5.0 
Fullerova 
parabola 
 100.0 85.3 60.3 42.6 30.2 21.3 15.1 10.7 7.6 
Frakce 
kameniva 
100.0 93.2 78.2 48.2 33.2 24.3 18.3 12.5 8.1 6.1 
  



































velikost ok sít [mm]
Křivka zrnitosti
čára zrnitosti horní mez dolní mez Fullerova parabola
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V tabulce 7 jsou uvedeny výsledky sítového rozboru a horní a dolní mez, coņ je 
interval, ve kterém se musí pohybovat navrņená čára zrnitosti dle normy 
ČSN EN 13108-1. V grafu 1 je navrņená křivka zrnitosti a také Fullerova parabola, 
která reprezentuje nejtěsnějńí uspořádání kamenné kostry [14]. 
 
 Výpočet mezerovitosti 
Mezerovitost byla vypočítána dle kapitoly 4.10 a její výsledky jsou uvedeny 
v tabulce 10. Sestává z výpočtu objemové hmotnosti dle kapitoly 4.8, jejíņ výsledky 
jsou uvedeny v tabulce 8 a výpočtu maximální objemové hmotnosti dle kapitoly 4.9 
a její výsledky jsou uvedeny v tabulce 9. 
 
Tabulka 8 - Výpočet objemové hmotnosti pro návrh č. 1 






1 1239,50 696,40 1245,00 2259 
2264 
2 1187,30 667,30 1190,50 2269 
5,9 
1 1193,50 676,90 1195,30 2302 
2295 
2 1212,60 684,60 1214,70 2287 
6,4 
1 1209,40 682,50 1209,80 2294 
2287 
2 1206,50 679,40 1208,50 2280 
 
Tabulka 9 - Výpočet maximální objemové hmotnosti pro návrh č. 1 





5,4 685,31 1697,61 2590,80 0,001308164 2439 
5,9 703,30 1719,20 2621,90 0,001320600 2431 
6,4 688,02 1741,80 2605,20 0,001298616 2421 
 
Tabulka 10 - Výpočet  mezerovitosti pro návrh č. 1 




] Vm [%] 
5,4 2264 2439 7,2 
5,9 2295 2431 5,6 
6,4 2287 2421 5,5 
 
Dle normy ČSN EN 13108-1 je dána poņadovaná mezerovitost pro konvenční 
asfaltovou směs ACO 11+ mezi 2,5 – 4,5 %. V této navrņené směsi ani jedna sada 
nevykazovala poņadovanou mezerovitost, jelikoņ nejmenńí z nich měla mezerovitost 
5,5 % a bylo tudíņ nutné provést nový návrh směsi, kde dońlo k posunutí křivky 
zrnitosti a zvýńení obsahu jemných částic a poté pro tuto směs byla vytvořena opět 
Marshallova tělesa pro zjińtění objemové hmotnosti a následně mezerovitosti. Při tomto 
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opakovaném návrhu asfaltové směsi byly vytvořeny pouze dvě sady Marshallových 
těles s obsahem pojiva 5,9 % a 6,4 %. Maximální objemová hmotnost se nezjińťovala 
znovu, neboť se neměnil obsah asfaltového pojiva, takņe se předpokládalo, ņe se 
maximální objemová hmotnost pro jednotlivé sady těles nezměnila [14], [24], [25], 
[26]. 
 
5.2.2 Návrh č. 2 
 Křivka zrnitosti 
 
Tabulka 11 - Výpočet křivky zrnitosti pro návrh č. 2 
Frakce 
kameniva 
Propady na sítech [%] 
16 11 8 4 2 1 0.5 0.25 0.125 0.063 
8-11 100.0 70.6 11.5 2.2 1.9 1.8 1.7 1.4 1.2 0.9 
4-8 100.0 100.0 95.9 20.9 2.1 1.5 1.3 1.2 1.0 0.9 
0-4 100.0 100.0 100.0 95.5 72.4 48.3 31.8 16.0 5.8 3.8 
filer 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 99.5 89.3 70.7 
horní mez 100.0 100.0 85.0 67.0 50.0    14.0 11.0 
dolní mez 100.0 90.0 70.0 45.0 33.0    7.0 5.0 
Fullerova 
parabola 
 100.0 85.3 60.3 42.6 30.2 21.3 15.1 10.7 7.6 
Frakce 
kameniva 
100.0 93.8 80.2 53.9 38.4 28.1 21.1 14.4 9.2 7.0 
 
Graf 2 - Průběh křivky zrnitosti pro návrh č. 2 
 
V tabulce 11 jsou uvedeny výsledky sítového rozboru a horní a dolní mez, coņ je 


































velikost ok sít [mm]
Křivka zrnitosti
čára zrnitosti horní mez dolní mez Fullerova parabola
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ČSN EN 13108-1. V grafu 2 je navrņená křivka zrnitosti a také Fullerova parabola, 
která reprezentuje nejtěsnějńí uspořádání kamenné kostry[14]. 
 
 Výpočet mezerovitosti 
Mezerovitost byla vypočítána dle kapitoly 4.10 a její výsledky jsou uvedeny 
v tabulce 14. Sestává z výpočtu objemové hmotnosti dle kapitoly 4.8, jejíņ výsledky 
jsou uvedeny v tabulce 12 a výpočtu maximální objemové hmotnosti dle kapitoly 4.9 
a její výsledky jsou uvedeny v tabulce 13. 
 
Tabulka 12 - Výpočet objemové hmotnosti pro návrh č. 2 






1 1187,60 682,50 1187,90 2350 
2352 
2 1195,20 688,00 1195,60 2355 
6,4 
1 1195,50 685,70 1196,00 2343 
2344 
2 1192,70 684,40 1193,10 2345 
 
Tabulka 13 - Výpočet maximální objemové hmotnosti pro návrh č. 2 





5,9 703,30 1719,20 2621,90 0,001320600 2431 
6,4 688,02 1741,80 2605,20 0,001298616 2421 
 
Tabulka 14 - Výpočet mezerovitosti pro návrh č. 2 




] Vm [%] 
5,9 2352 2431 3,2 
6,4 2344 2421 3,2 
 
Z tabulky 14 je patrné, ņe při dávkování 5,9 % pojiva bylo dosaņeno mezerovitosti 
3,2 %, coņ je údaj, který vyhovuje poņadavkům národní přílohy normy 
ČSN EN 13108-1 na mezerovitost asfaltové směsi ACO 11+. Proto bylo jako výsledné 
dávkování pojiva zvoleno 5,9 % [14], [24], [25], [26]. 
 
5.3 Míra zhutnění 
Dále byly podle kapitoly 4.7 vyrobeny v lamelovém zhutňovači zkuńební desky 
s rozměry 260 mm x 320 mm x 40 mm pro provedení zkouńky odolnosti vůči trvalým 
deformacím. Byly vyrobeny čtyři desky s pojivy podle tabulky 2. Pro kaņdou 
vyrobenou desku dle návrhu byla stanovena objemová hmotnost a míra zhutnění. 
  
 
 55   
 
Objemová hmotnost byla stanovena postupem uvedeným v kapitole 4.8. Hodnoty 
míry zhutnění pro vńechny čtyři desky jsou uvedeny v tabulce 15. 
 
Tabulka 15 - Výpočet míry zhutnění pro zkušební desky 
Asfaltové 
pojivo 





50/70 7656 4409 7669 2348 2352 99,8 
45/80-55 7688 4455 7693 2374 2352 100,9 
25/55-65 7653 4409 7664 2351 2352 100,0 
45/80-65 7662 4414 7675 2350 2352 99,9 
  
 Míry zhutnění pro vńechny desky s pojivy 50/70, 45/80-55, 25/55-65 a 45/80-65 
vyńly mezi 99 – 101 % [20]. 
 
6 VÝSLEDKY ZKOUŠEK 
V této kapitole budou popsány výsledky vńech provedených zkouńek a jejich 
vzájemné korelace. 
 
6.1 Stanovení penetrace jehlou 
Tato zkouńka je podrobně popsána v kapitole 4.1. Na kaņdém vzorku se provedla 
čtyři platná měření při předepsaných podmínkách, jejichņ hodnoty se následně 
zprůměrovaly a jsou uvedeny v tabulce 16 a grafu 3. Hodnoty penetrace vńech pojiv 
vyhovují mezím pro hodnoty penetrace danými normami ČSN 65 7204 
a ČSN 65 7222-1 [11], [29], [30]. 
 
Tabulka 16 - Výsledky penetrace jehlou 
Asfaltové pojivo 50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65 
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Graf 3 - Porovnání výsledků penetrace jehlou 
 
  
Z grafu 3 je patrné, ņe hodnoty penetrace jehlou závisí na druhu pouņitého 
pojiva. Vńechna pojiva splnila poņadavky na hodnoty penetrace v mezích daných 
normami. Nejvyńńí hodnota penetrace byla naměřena u polymerem modifikovaného 
asfaltu 45/80-55 a nejniņńí hodnota byla zjińtěna u polymerem modifikovaného asfaltu 
25/55-65.   
 
6.2 Stanovení bodu měknutí metodou krouţek a kulička 
Tato zkouńka je podrobně popsána v kapitole 4.2. Naměřené hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce 17 a grafu 4 a vyhovují mezím pro hodnoty bodu měknutí danými 
normami ČSN 65 7204 a ČSN 65 7222-1 kromě asfaltového pojiva 25/55-65, kde bod 
měknutí vyńel 1,5 °C pod garantovanou minimální hodnotou výrobcem [12], [29], [30]. 
 
Tabulka 17 - Výsledky bodu měknutí 
Asfaltové pojivo 50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65 
Bod měknutí[°C] 50 64,6 63,6 78,0 

























50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65
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Graf 4 - Porovnání výsledků bodu měknutí 
 
 
 Z grafu 4 je patrné, ņe naměřené hodnoty bodu měknutí jsou závislé na druhu 
pouņitého pojiva. Vńechna pojiva kromě polymerem modifikovaného asfaltu 25/55-65 
splnila minimální garantované teploty bodu měknutí. Z asfaltů které splnily poņadavky 
na minimální teplotu, má nejmenńí rezervu silniční asfalt 50/70 a největńí polymerem 
modifikovaný asfalt 45/80-65. V případě pojiv 45/80-55 a 45/80-65 je hodnota bodu 
měknutí značně vyńńí, neņ je pro dané kategorie poņadováno (pro 45/80-55 o 9,5 °C 
a v případě 45/80-65 dokonce o 13,0 °C). Podle výsledků bodu měknutí by pojivo 
45/80-55 mohlo být kategorizováno jako 45/80-60 a pojivo 45/80-65 dokonce jako 
pojivo 45/80-75. Důvodem vyńńích hodnot bodu měknutí můņe být pravděpodobně 
zvýńený obsah polymerní přísady. 
 
6.3 Vyhodnocení MSCR 
V této části jsou uvedeny výsledky zkouńky MSCR při teplotě 60 °C dle kapitoly 
4.3. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 18 a grafech 5 – 16 a průběhy zkouńek 

































50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65
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6.3.1 Výsledné hodnoty MSCR 
 
Tabulka 18 - Výsledné hodnoty zkoušky MSCR 
 50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65 
Jnr;0,1kPa [kPa
-1
] 4,10 0,33 0,19 0,07 
Jnr;3,2kPa [kPa
-1
] 4,50 0,38 0,24 0,08 
Jnr;10kPa [kPa
-1
] 5,01 1,94 0,49 0,13 
Jnr,diff;3,2-0,1kPa [%] 9,80 13,90 23,00 20,00 
Jnr,diff;10-0,1kPa [%] 22,34 482,65 153,28 105,63 
Jnr,diff;10-3,2kPa [%] 11,44 411,75 105,87 71,36 
R0,1kPa [%] 1,45 85,69 80,56 93,24 
R3,2kPa [%] 0,24 83,80 77,03 92,68 
R10kPa [%] 0,07 30,71 55,51 85,88 
Rdiff;3,2-0,1kPa [%] 83,35 2,20 4,38 0,60 
Rdiff;10-0,1kPa [%] 94,88 64,16 31,10 7,90 
Rdiff;10-3,2kPa [%] 69,21 63,36 27,94 7,34 
 




























50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65
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Graf 6 - Nevratná smyková poddajnost Jnr;3,2kPa 
 
 
Graf 7 - Nevratná smyková poddajnost Jnr;10kPa 
 
 














































































50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65
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Graf 9 - Rozdíl v nevratné smykové poddajnosti Jnr,diff;10-0,1kPa 
 
 
Graf 10 - Rozdíl v nevratné smykové poddajnosti Jnr,diff;10-3,2kPa 
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Graf 12 - Průměrné elastické zotavení R3,2kPa 
 
 
Graf 13 - Průměrné elastické zotavení R10kPa 
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Graf 15 - Rozdíl v průměrném zotavení Rdiff;10-0,1kPa 
 
 
Graf 16 - Rozdíl v průměrném zotavení Rdiff;10-3,2kPa 
 
 
 Z  grafů 5 – 16 je patrné, ņe největńí elastické zotavení při vńech zatěņovacích 
cyklech je u polymerem modifikovaného asfaltu 45/80-65, tudíņ je nejvíce elastické 
a schopné odolávat trvalým deformacím nejvíce. Výrazně nejmenńí hodnoty byly 
dosaņeny u silničního asfaltu 50/70 oproti vńem ostatním polymerem modifikovaných 
asfaltům. Při vyhodnocení parametru nevratné smykové poddajnosti, kde čím menńí 
hodnota, tím větńí odolnost vůči trvalým deformacím se tyto hodnoty potvrdily, 
nejmenńí hodnoty byly zjińtěny u polymerem modifikovaného asfaltu 45/80-65 
a největńí u silničního asfaltu 50/70, který má opět mnohem horńí výsledky neņ vńechny 
polymerem modifikované asfalty. Při vyhodnocení rozdílu v průměrném zotavení 
vychází jednoznačně nejhůře silniční asfalt 50/70, který dokonce mezi napětími 3,2 – 
0,1 kPa a 10 – 0,1 kPa dosahuje hodnot vyńńích neņ 75 %, tedy je nejméně pruņný. 
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napětími 3,2 – 0,1 kPa vychází nejhůře polymerem modifikovaný asfalt 25/55-65 a 
mezi napětími 10 – 0,1 kPa a 10 – 3,2 kPa dosahuje nejhorńích hodnot polymerem 
modifikovaný asfalt 45/80-55, dokonce přes 400 %, coņ můņe nasvědčovat značné 
překročení oblasti linearity. 
 
6.3.2 Průběhy zkoušek MSCR 
V této části jsou uvedeny grafy 17 – 20 průběhu napětí zkouńky MSCR vņdy pro 
vńechny druhy pouņitých asfaltů. 
 
Graf 17 - Průběh zkoušky MSCR 
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Graf 19 - Průběh zkoušky MSCR - výřez 3,2 kPa 
 
 
Graf 20 - Průběh zkoušky MSCR - výřez 10 kPa 
 
 
 Z grafů 17 – 20 je viditelný odlińný průběh zkouńky silničního asfaltu 
a modifikovaných asfaltů. Průběh grafu silničního asfaltu má schodovitý tvar oproti 
tvaru grafu připomínající obrácenou hokejku u polymerem modifikovaných asfaltů 
45/80-55, 25/55-65 a 45/80-65. Z toho vyplývá, ņe u silničního asfaltu vzniká velmi 
malé vratné přetvoření při působení smykového napětí a tedy výsledné smykové 
přetvoření silničního asfaltu dosahuje vyńńích hodnot neņ u polymerem modifikovaných 
asfaltů [13]. 
 
6.4 Vyhodnocení zkoušky pojíţdění kolem 
V této části jsou uvedeny výsledky zkouńky pojíņdění kolem, která byla 
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s danými asfaltovými pojivy. V grafech 21 – 24 jsou zaznamenány průběhy zkouńek 
vńech čtyř desek pro poměrnou hloubku vyjetých kolejí na počet cyklů a závislost 
hloubky vyjetých kolejí na počtu cyklů. 
 
Tabulka 19 - Výsledné hodnoty zkoušky pojíţdění kolem 
Asfaltové pojivo 50/70 45/80-55 25/55-65 45/80-65 
Tloušťka[mm] 40 40 40 40 
Ys,20[mm] 1,63 1,29 0,86 0,97 
PRDAIR[%] 4,08 3,23 2,15 2,43 
WTSAIR[mm/10
3
 cyklů] 0,082 0,07 0,022 0,026 
 
Graf 21– Porovnání hodnot PRDAIR 
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Graf 23 - Poměrná hloubka vyjetých kolejí na počtu cyklů 
 
 
Graf 24 - Závislost hloubky kolejí na počtu cyklů 
 
 
 Po vyhodnocení zkouńky pojezdu kolem byly zjińtěny hloubky vyjetých kolejí 
vńech čtyř zkuńebních desek. Z grafů 23 a 24 lze odvodit, ņe nejmenńí hloubka koleje 
byla u směsi s polymerem modifikovaným asfaltem 25/55-65, naopak největńí hloubka 
se naměřila u směsi se silničním asfaltem 50/70. Nejvyńńí poměrná hloubka vyjeté 
koleje na vzduchu PRDAIR vyńla u silničního asfaltu 50/70 o 0,85 % aņ 1,93 % více 
v porovnání s polymerem modifikovanými asfalty 45/80-55, 25/55-65, 45/80-65. Při 
porovnání hodnot přírůstku hloubky vyjeté koleje WTSAIR byla nejvyńńí naměřená 
hodnota opět u silničního asfaltu 50/70 a to o 0,012 mm/10
3
 cyklů aņ 
0,06 mm/10
3
 cyklů více neņ u polymerem modifikovaných asfaltů 45/80-55, 25/55-65, 
45/80-65. I přesto, ņe zkouńka odolnosti vůči deformaci byla provedena při teplotě 
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dosaņeno velice dobrých odolností vůči deformaci vńech asfaltových směsí. Zejména je 
překvapivý kvalitní výsledek zkouńky u asfaltové směsi obsahující nemodifikovaný 
silniční asfalt. Pro směsi ACO 11 + se výsledky zkouńky pojíņdění kolem deklarují, 
ovńem pro směsi ACO 11 S jsou stanoveny poņadavky na WTSAIR0,07mm/10
3
 cyklů 
a PRDAIR 5 %. Je zřejmé, ņe asfaltové směsi s polymerem modifikovaným asfaltem 
těmto poņadavkům vyhovovaly, i kdyņ zkouńka proběhla při zvýńené zkuńební teplotě 
a asfaltová směs se silničním asfaltem nesplnila poņadavek na hodnotu WTSAIR jen 
o málo [28]. 
Obrázek 29 - Vyjetá kolej na desce s 
pojivem 50/70 
Obrázek 30 - Vyjetá kolej na desce s pojivem 
45/80-55 
Obrázek 31 - Vyjetá kolej na desce s pojivem 
25/55-65 
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6.5  Korelace zkoušek 
V této kapitole bude zobrazena závislost vńech zkouńek a hodnot z nich zjińťovaných na 
asfaltových pojivech (penetrace, bod měknutí a MSCR) s parametry ze zkouńky 
vyjíņdění kolejí na asfaltových směsích. Jejich závislosti budou popsány grafy. V těchto 
grafech budou jednotlivé korelační funkce a rovnice regresní funkce y s koeficientem 
determinace R
2
. Čím blíņe je koeficient determinace k 1, tím vyńńí závislost mezi 
jednotlivými hodnotami je. Naopak při hodnotě koeficientu determinace blíņící se 0 se o 
ņádnou závislost nejedná. V následujících grafech 25 – 48 jsou uvedeny zkouńky, u 
kterých byla zjińtěna silnějńí korelace. V tabulce 20 jsou uvedeny vńechny hodnocené 
koeficienty determinace. 
 
Graf 25 - Korelace bodu měknutí s Jnr;0,1kPa 
 
 
Graf 26 - Korelace bodu měknutí s Jnr;3,2kPa 
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Graf 27 - Korelace bodu měknutí s Jnr;10kPa 
 
 
Graf 28 - Korelace bodu měknutí s R0,1kPa 
 
Graf 29 - Korelace bodu měknutí s R3,2kPa 
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Graf 30 - Korelace bodu měknutí s R10kPa 
 
Graf 31 - Korelace bodu měknutí s Rdiff;3,2-0,1kPa 
 
 
Graf 32 - Korelace bodu měknutí s Rdiff;10-0,1kPa 
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Graf 33 - Korelace bodu měknutí s Rdiff;10-3,2kPa 
 
 
Graf 34 - Korelace WTSAIR s Jnr;10kPa 
 
Graf 35 - Korelace WTSAIR s Jnr,diff;3,2-0,1kPa 
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Graf 36 - Korelace WTSAIR s R10kPa 
 
Graf 37 - Korelace WTSAIR s Rdiff;10-0,1kPa 
 
 
Graf 38 - Korelace WTSAIR s Rdiff;10-3,2kPa 
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Graf 39 - Korelace PRDAIR s Jnr;0,1kPa 
 
 
Graf 40 - Korelace PRDAIR s Jnr;3,2kPa 
 
 
Graf 41 - Korelace PRDAIR s Jnr;10kPa 
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Graf 42 - Korelace PRDAIR sJnr,diff;3,2-0,1kPa 
 
Graf 43 - Korelace PRDAIR s R0,1kPa 
 
 
Graf 44 - Korelace PRDAIR s R3,2kPa 
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Graf 45 - Korelace PRDAIR s R10kPa 
 
 
Graf 46 - Korelace PRDAIR s Rdiff;3,2-0,1kPa 
 
 
Graf 47 - Korelace PRDAIR s Rdiff;10-0,1kPa 
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Graf 48 - Korelace PRDAIR s Rdiff;10-3,2kPa 
 
 
Tabulka 20 - Výsledné koeficienty determinace 
R
2
 Penetrace Bod měknutí WTSAIR PRDAIR 
Penetrace     
Bod měknutí 0,0230       
WTSAIR 0,2964 0,5354     
PRDAIR 0,1581 0,5888    
Jnr;0,1kPa 0,0083 0,7316 0,5372 0,7574 
Jnr;3,2kPa 0,0088 0,7344 0,5364 0,7561 
Jnr;10kPa 0,0214 0,8028 0,8073 0,9285 
Jnr,diff;3,2-0,1kPa 0,2776 0,4703 0,9607 0,9788 
Jnr,diff;10-0,1kPa 0,5051 0,0443 0,0368 0,0043 
Jnr,diff;10-3,2kPa 0,5450 0,0322 0,0577 0,0002 
R0,1kPa 0,0291 0,7893 0,4874 0,6965 
R3,2kPa 0,0349 0,8086 0,4794 0,6832 
R10kPa 0,0267 0,9030 0,8098 0,7862 
Rdiff;3,2-0,1kPa 0,0201 0,7202 0,4835 0,7100 
Rdiff;10-0,1kPa 0,0580 0,8495 0,8784 0,8559 
Rdiff;10-3,2kPa 0,1548 0,7009 0,8812 0,7415 
 Z hodnot koeficientů determinace je patrné, ņe ne vńechny zkouńky mají mezi 
sebou nějakou závislost. Zkouńka penetrace neprokázala ņádnou významnou korelaci 
s ostatními provedenými zkouńkami, tudíņ na sobě nejsou nijak závislé. Zkouńka bodu 
měknutí ukázala větńí korelace, hlavně se zkouńkou MSCR, kde se větńina součinitelů 
pohybovala kolem hodnoty 0,8. Nejvyńńí závislost byla zjińtěna s parametrem 
průměrného elastického zotavení R10kPa, kde součinitel dosáhl hodnoty 0,903, také 
s rozdílem v průměrném zotavení Rdiff;10-0,1kPa s hodnotou součinitele 0,8495 a také 
s nevratnou smykovou poddajností Jnr;10kPa a součinitelem 0,8028.  
U parametru z vyjíņdění kolejí WTSAIR bylo dosaņeno také vcelku vysokých 
korelací s hodnotami ze zkouńky MSCR, zejména s rozdílem smykové poddajnosti 
Jnr,diff;3,2-0,1kPa o součiniteli 0,9607, také s rozdílem v průměrném zotavení Rdiff;10-3,2kPa 
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s hodnotou součinitele 0,8812 a také s rozdílem v průměrném zotavení Rdiff;10-0,1kPa, kde 
součinitel má hodnotu 0,8784. Při zjińťování korelací parametru PRDAIR s výsledky 
zkouńky MSCR vycházely také vysoké hodnoty koeficientu determinace kromě 
porovnání s rozdíly smykové poddajnosti Jnr,diff;10-0,1kPa a Jnr,diff;10-3,2kPa, kde jsou 
součinitele v podstatě nulové. Nejvyńńích korelace byly zjińtěny s parametry rozdílu 
smykové poddajnosti Jnr,diff;3,2-0,1kPa s hodnotou součinitele 0,9788, také se smykovou 
poddajností Jnr;10kPa, kde byla hodnota součinitele 0,9285 a i s rozdílem v průměrném 
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7 ZÁVĚR 
V bakalářské práci byla pouņita 4 asfaltová pojiva, na kterých byly provedeny 
zkouńky penetrace jehlou, bodu měknutí a zkouńka MSCR, která by měla vypovídat 
o náchylnosti pojiva k tvorbě trvalých deformací. Jedno pojivo bylo nemodifikovaný 
silniční asfalt gradace 50/70 od výrobce Total a dalńí tři byly polymerem modifikované 
asfalty gradace 45/80-55, 25/55-65 a 45/80-65 od výrobce Eurovia. 
 Při vyhodnocení zkouńky penetrace jehlou bylo zjińtěno, ņe hodnota penetrace 
není příliń ovlivněna stupněm modifikace, jelikoņ penetrace silničního asfaltu nebyla ani 
nejniņńí, ani nejvyńńí ze vńech čtyř druhů asfaltů. To můņe být pravděpodobně 
způsobeno kombinací různých vstupních asfaltů, které se pouņívají pro výrobu 
polymerem modifikovaných asfaltů a rozdílných obsahů polymerní přísady. Vńechny 
hodnoty penetrace vyhověly daným poņadavkům odpovídající výrobkové normy. 
Kromě jednoho asfaltového pojiva 25/55-65, u kterého vyńel bod měknutí o 1,5 °C 
niņńí, neņ bylo garantováno výrobcem, splnila ostatní pojiva normové poņadavky na 
minimální hodnotu bodu měknutí. Hodnoty bodu měknutí byly silně závislé na druhu 
(gradaci) pojiva. Značně nejniņńí hodnoty bodu měknutí dosahoval nemodifikovaný 
silniční asfalt 50/70. V případě pojiv 45/80-55 a 45/80-65 je hodnota bodu měknutí 
značně vyńńí, neņ je pro dané kategorie poņadováno (pro 45/80-55 o 9,5 °C a v případě 
45/80-65 dokonce o 13,0 °C). Důvodem vyńńích hodnot bodu měknutí můņe být 
pravděpodobně zvýńený obsah polymerní přísady. 
Dále byla na srovnávaných pojivech provedena zkouńka MSCR v DSR při teplotě 
60 °C. Z výsledků zkouńky MSCR vyplynulo, ņe nejmenńí odolnost proti trvalým 
deformacím dosahuje silniční asfalt a to velmi výrazně v porovnání s ostatními 
polymerem modifikovanými asfalty. Naopak nejmenńí přetvoření, hodnocené hodnotou 
nevratné smykové poddajnosti, bylo dosaņeno u polymerem modifikovaného asfaltu 
45/80-65. 
Na závěr byla provedena zkouńka pojíņdění kolem na asfaltové směsi typu 
asfaltový beton pro obrusné vrstvy ACO 11+, která obsahovala srovnávaná pojiva, 
přičemņ ostatní parametry asfaltové směsi zůstaly neměnné. Opět nejvyńńích hodnot 
deformací bylo dosaņeno u asfaltové směsi obsahující silniční asfalt, naopak nejmenńí 
trvalé deformace byly zjińtěny u směsi stmelené polymerem modifikovaným asfaltem 
25/55-65, coņ ne zcela koresponduje s výsledky zkouńky MSCR, protoņe toto pojivo 
bylo hodnoceno jednotlivými parametry zkouńky MSCR větńinou jako druhé nejlepńí. 
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Obecně se dá ale říci, ņe u silničního asfaltu a z něho vytvořené asfaltové směsi bylo 
dosaņeno výrazně větńích trvalých deformací při obou zkouńkách (MSCR i zkouńka 
pojíņdění kolem) neņ v případě vńech ostatních polymerem modifikovaných asfaltů 
a z nich vyrobených asfaltových směsí. 
Po korelaci jednotlivých zkouńek se ukázala jistá závislost mezi výsledky zkouńky 
bodu měknutí a MSCR. Také vcelku vysoká korelace byla zjińtěna mezi zkouńkami 
MSCR a vyjíņděním kolejí na asfaltové směsi, kde ale v experimentální části 
odpovídaly pouze výsledky pro některé asfalty. Získané výsledky by bylo vhodné 
potvrdit na větńím souboru asfaltových pojiv a asfaltových směsí pro eliminaci 
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